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Mindenekel6tt halas kdszdnetem szeretném kifejezni doktori értekezésem két hivatalos
biralojanak, Dr. Galambos Ildikénak és Dr. Tolner Léaszlénak a lelkiismeretes, a
disszertacioformai és tartalmi erényeit, illetve hibait egyarant alaposan feltard, az Altalam
alkalmazott kutatdsi modszereket, a szakirodalomban val6é jartassagom, illetve a levont
tudomanyos kdvetkeztetések megalapozottsagat egyszerre atfogban és részleteiben is értékeld
birdlatokért. Egy doktori értekezésnek nem csak a megirasa, hanem az elolvasasa és érté biralata
is rengeteg munkat, id6t és faradtsagot igényel. Héalds vagyok, hogy elvallaltak a felkérést.

A doktori disszerticid, amelyben sok évnyi, esetleg évtizednyl eredmények OsszegezOdnek,
minden kutatd szamdara fontos allomds. Ezen az allomason nemcsak az deriil ki, hogy hova
érkeztiink, meddig jutottunk el, hanem 1tjelzdket taldlunk arra vonatkozdan is, hogy merre kell,
vagy lehet tovabbmenniink. A biralatokban megfogalmazottakat a jévébeni kutatasaim soran is
megszivlelem, hisz azok egy tisztabb, kiforrottabb kutatdi latdsmodra és munkara tanitanak,
inspiralnak. Még egyszer koszéndm tehat mindkét opponensemnek az idét és energiat, amelyet

munkamra forditottak.

Az értekezéssel és a tézisekkel kapesolatos konkrét észrevételekre és kérdésekre az alabbiakban

valaszolok.



Dr. Galambos 1ldiké

1. Erdekes kérdés, hogy a 200 ppm-nél taldlhatd, karbonil szénatomokra jellemzé csiics
eldforduldsa helyi jellegzetesség, mdshol még nem mutattak ki. Mi lehet az oka/eredete a
megjelenésének? (67. oldal)

67. oldal: "A pulai olajpala mar ismert jellegzetes jelein kiviil 200 ppm-nél lathato egy, a karbonil

szénatomokra jellemzd kis cstcs."

Lehet, hogy félreértheté a fogalmazéas. A 200 ppm-nél 1athaté karbonil csoport jelenléte nem

egyediilallé jellegzetessége a pulai alginitnek, csak a jellegzetes cstcsok mellett ez a csoport is

kimutathatd. Ami egyedivé teszi az olajpalak kozdtt az a specidlis keletkezési kortilmények
kivetkeztében kialakult 6sszetétel, elsdsorban a nagy tisztasdg €s a magas asvanyianyag- és
elemtartalom. (Ennek okéra a kovetkezd kérdésben térek ki). Az olajpala irodalmak (pl. Siskin

1995, Rundle Ramsay Crossing Type I oil shale) - els6sorban az . tipusba tartozd olajpaldk

esetében- is emlitik karbonil vegyiiletek jelenlétét. Ezen karbonil vegyiiletek keletkezésének

mechanizmusa, illetve az ahhoz sziikséges kortilmények egyeldre nem tisztazottak. Feltehetden
alga (Botryococcus) eredetiiek, illetve redukalé cukrokbol szarmazhatnak, direkt bizonyiték az

irodalom szerint egyelére nincs erre vonatkozdan, de jelenleg is sok kutatds folyik ezen a terlileten.

2. Nemzetkozi kitekintésben taldlhaté-e valahol, alakulhatott-e ki valahol az alginithez hasonlo
tulajdonsdggal, osszetétellel rendelkezd anyag?

Az alginit az olajpalak csoportjaba tartozik. Sziikebb értelemben alginit telepnek csak a vulkani
kraterben, foleg algakbol keletkezett teleptipusokat tekintjiik. Ami az olajpaléktdl
megkiildnbdzteti, az, hogy az alginitben nem kéolaj van, hanem specidlis szervesanyag, 0n.
kerogén, mely csak 4 -500 °C-ra felmelegitve alakul at olajja és nyerhetd ki. Ezért nincs kéros
hatdsa a talajra és ndvényekre.

A hazai alginit egyediilallosiga specidlis keletkezési korilményeibdl adédé dsszetétele jelenti. A
magyarorszagl telepek a finalis bazaltvulkanizmus sordn keletkeztek. Az alginit-telepeknek
vulkani tufagy(riiben vald telepiilése nemcsak Magyarorszdgon, de a vilagon mindeddig

egyediildllo.

4-5 millid évvel ezel6tt a Karpat-medencében, ahol még a Pannon torendszer létezett, heves

vulkanikus jelenségek jatszodtak le. Ekkor keletkeztek azok a gytri alaku kraterek, a tufagyfirik,



amelyek olyan fontosak voltak az alginit képzédése szempontjabdl: A kirobbant vulkéni krater
vizzel t61t6dott fel, mely az vulkéni utomiiksdés kvetkeztében 12-14 C°-o0s,- a medence zartsaga
miatt alacsony sétartalmu, és lgos kémhatast vizzel — ellentétben az egyéb maar tipusu olajpala

lelohelyekkel - toltédott fel, aminek oka a vastag triasz kori dolomit jelenléte.

A vulkéni kézet méllasnak indult, devitrifikalodott, igy a kratertd vize mikro-és makroelemekben
rendkiviil gazdagga valt. Ez a disulds mds telepek kialakuldsaban nem volt jellemzd. Ez a dasulas
az egyik oka a hazai alginit egyik kiilonlegességének. A magas - els6sorban fémes - elemtartalom
a szerves anyagok bomlasdban, a bomlas katalizélasaban szerepet jatszhat. Ennek tanulmdnyozasa

nem volt része a disszertacionak, de ilyen irdny vizsgalatok folyamatban vannak.

A zért kratergyliriben az algak egy ritkan eléforduld fajtaja (Botryococcus braunii) szaporodott
el, majd egyéb lebegd anyagokkal egylitt lelilepedett a zart, anaerob medence aljara. A leiilepedett
¢s megkdvesiilt alga-biomasszadbdl alakult ki az a kozet, aminek a neve ma alginit. . A
szénhidrogéntermel$ algdknak is nevezett Botryococcus braunii olajtermelésénél fogva
lehetetlenné tette mas €16 szervezetek elterjedését, ezért tudott tiszta, egységes szerves anyag —

kerogén képzddni, mely a szerves anyagok megk&tédésében meghatarozo.

Eddigi ismeretek szerint, az eldzOekben felsorolt események egyediilalld, egyiittes
bekdvetkezésének, majd ebbdl fakaddan a Botryococcus braunni alga elszaporoddsanak
kdszonhetd az alginit telepek kialakuldsa. Ezen koriilmények kiterjedt és egyiittes eléfordulasaval
nem szamolhatunk. Ez is alatamasztja és erésiti azt a tényt, hogy a vilag mas pontjan més hasonld

lel6helyeket, ilyen mindségii olajpalat, vagyis alginitet nem talalhatunk.

3. Milyen eredményeket vdrhatunk komplex rendszerek esetén, természetes vizekbe juto
szennyezbk artalmatianitasa esetén — gondolva itt a folyamatos, alacsony koncentrdcioban
eléfordulc  szemnyezdkve, ill. a havdriaszeriien megjelend, nagy koncentrdcidji
szennyezésekre?

Vialasz:

Az alginit t6bb olyan tulajdonsaggal rendelkezik, ami alkalmassa teszi kérnyezetvédelmi
felhasznalésat. Ezek pl. a jo megkotd képesség, a gyors €s nagyfoki szennyezdanyag lebontd
képesség. Kiemelkedd tulajdonsaga a nagyfokd és gyors pufferold képessége, aminek révén
szélséségesebb pH tartoményokbol is semleges koriili tartoméanyra képes pufferelni. fgy minden
olyan havéiria esetén jol alkalmazhatd, ahol savas, illetve ligos anyag kiomlés veszélyezteti a

kornyezetet. A kdzelmilt eseményeibdl j6 példa erre a vorosiszap kataszirdfa, ahol — elsdsorban



olyan havaria esetén jol alkalmazhatd, ahol savas, illetve ligos anyag kidmlés veszélyezteti a
kémyezetet. A kdzelmult eseményeibdl jo példa erre a vordsiszap kataszirofa, ahol — elsésorban
anyers alginit — felhasznalhatd lett volna az erfsen ligos anyag kdrmentésére. Egyrészt gazdasagi
megfontolasbol a banyanyers anyag hasznalata koltséghatékonyabb, masrészt a kezeletlen alginit

humusz anyag tartalma a ligos tartomanyban javitja a pufferold képességet.

Mivel a vordsiszap jelentds mennyiségben tartalmaz kiilonbozd fémeket, tovabbi elénye lett
volna a kivald fémmegkoté képessége (amit szintén vizsgaltam, de az eredmények nem képezik

a dolgozat részét.).

Az alginit adszorbensként t6rténd alkalmazasanak gyakorlati megvalositasa folyamatban van egy
talajviz tisztitasi eljarashoz. Kutatémunkam alapjaul is szolgal egy GINOP projekt keretében
megvaldsuld talajviz tisztitdsi technologianak. A kisérletek mar féllizemi/terepi léptéki
stadiumban vannak. A terepi kisérletek kivadld eredményeket mutatnak, igy a gyakorlatban
torténd alkalmazhatdsdg nagyon igéretes. A dolgozatban bemutatott kisérletekre alapozva
elkészilt az alginit felhasznalasan alapuld viztisztitasi eljaras technoldgiai leirasa, illetve a terepi
technoldgia prototipusa is.

A terepi vizsgiltban a nyers, bemend szennyezett talajviz komplex szennyezést tartalmazott, a
6/2009. (IV. 14.) KvWM-EUM-FVM egyiittes rendelet altal eldirt felszin alatti viz szennyezettségi
hatarértékeket tobb nagysdgrenddel meghaladta mindegyik komponens esetében. Alginit
szir6toltettel, (valdés kortilmények kozott, folyamatos tizemmddban) megfeleléen kialakitott
technoldgiai rendszerben, a miiszaki paraméterek beallitasaval és az alginitet megfelel6 formaban,
formézva alkalmazva 80-90%-o0s tisztitdsi hatasfok is elérhetd, illetve fenntarthaté hosszt ideig
(t6bb honapos tartamkisérlet) kisfoku hatékonysag romlas mellett. A terepi tesztek jelenleg is

folyamatban vannak.

Dr. Tolner Liszl6

Nagyon kdszondm a pozitiv visszacsatolast, melyben opponensem a hazi védés kritikai alapjan
tokéletesitett dolgozatomat méltatja. Szeretnék kdszdnetet mondani, hogy id6t és faradsagot nem
kimélve alapos és sokoldalu vizsgalat targyava tette az értekezésemet, melynek soran felvetett
olyan problémékat, kérdéseket is, melyek a dolgozat egyes részeinek Ojragondolasara késztettek,
illetve néhany kérdésben — j6 értelemben véve — elbizonytalanitott, mas kérdésekben viszont meg

is erdsitett. A részletekbe mend, tételes opponensi véleménye sokat segitett szamomra, hogy a



dolgozat még szinvonalasabbd vdaljon, megerfsitett a témavalasztds fontossagdban és
aktualitdsaban.

Javaslatait, tanacsait, irdnymutatdsait, megjegyzéseit természetesen konstruktiv kritikaként
tekintettem, és a végleges disszertacio elkészitésekor ezeket figyelembe vettem, az észrevételezett
hibdk javitdsa mindenképp a dolgozat elényére valtak.

A munkahelyi vita kritikai alapjan pétoltam a hianyossadgokat, javitottam szamos helyesiréasi hibat
és javaslatai alapjan a szakmai kiértékelést a megfeleld helyeken modositottam. Opponensem
gondolatébresztd megjegyzései, kérdései alkalmat adtak munkam ismételt, alapos atgondolaséra,
és lehetséget biztositottak a dolgozat taldn kevésbé kidolgozott részeinek pontosabb
értelmezéséhez is. Ezek kaziil is kiemelném a két legfontosabb témakort, melyek Gjragondolésa
jelentésen hozzajarult a dolgozat szinvonalanak emeléséhez.

- Az opponensi irdnymutatas alapjan pontositasra, illetve kiegészitésre keriiltek mind az
irodalmi, mind az eredmények eértékelésében az izoterma illesztésekre vonatkozo
magyarazatok, illetve nagyobb hangsilyt helyeztem a felhasznalt izoterma modellek
alkalmazasanak kiértékelésére, magyarazatéra, illetve pontositasara.

- Biralom tandcsara jelen értekezés nem tartalmazza mar az adszorpcids kinetikai
vizsgalatok eredményeit, egyetértettem azzal a felvetéssel, hogy azok alatamasztiséra

tovabbi kisérletek elvégzésére lett volna szitkséges.

Végezetil még egyszer Oszinte tisztelettel kdszéném opponensi véleményét és javaslatat,
miszerint tamogatja dolgozatom nyilvanos vitdra t6rténd bocsdtasat €s az értekezésben

megfogalmazott eredmények elfogadasat.

Veszprém, 2021.janius 04.
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